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Las ;;>ropiedades fisicoqu:ú:Jicas de los suelos 
vienen. deterElil1.sdas por la naturaleza y proporción de 
los r.1inorales presentes en la :fracci6n arcilla. ;;;1 es-
tudio 4lineral6gico es por lo tanto, de mucha importancia 
para el estudio, clasificaci6n y aprovechamiento de los 
suelos. 
La clasificación .,moricana incluye un nivel de 
clasificaci6n que es la f'a4liliet, utilizando para ello el 
conocimiento de la mineraloz:(a ele los horizontes de los 
perfiles de suelos. Las familLs,conjuntamente con la se-
riesdel suelo, constituyen los niveles más bajos del sis-
tema. Estas se definen sobre criterios de valor pr.ag'1iI'" 
mático, con especial enfoque pura la utilización prácti-
ca del suelo: agricultura, ~eotécnia, etc. 
Para definir las familias se consideran lo s si-
euien-ces aspectos: 
1. ::Jistribuci6n por tamaÍlo de particulas en los horizontes 






2. Hineralo gia de lo s horizonte s. 
J. Réeimen de temperatura del s,-,elo. 
4. Espesor del suelo penetrado por las raices. 
Los elementos Hierro, .. Uuminio y Nanganeso tie-
nen eran importancia por su dinámica y como consti tuyen-
tes de los minerales presentes en los suelos. La forma 
en que se encuentra en el suelo procede: a) de minera-
les heredados de la roca Eladre y b) de combinaciones 
quinii.cas o minerales originarios en el proceso ele la eda 
f'o génesis. Desde el punto de vista edafológico, es de 
gran. importancia los compuostos del sistema F'ef'J - FeO-
I-I20, de los cuales se han sefialndo la Magnetita, IIemati 
ta, r;a.<;nemita, Goetita, Le})ic1ocrocita y Ferrihidrita. 
El estudio de suelos desde el punto de vista de 
la diná..~ica del hierro, m:J.Ilgancso y aluminio, es impor-
tante para el conocimiento ele su ¡;;énesis, la distribución 
a lo largo del perfil, identificación elel tipo de mineral 
preseIlte, srado de cristalizaci6n, tama.üo de cristales, 
etc. (.seh~.¡errnam y Lemtze, 1;;66). 
Los óxidos, como los hidróxidos, están presen-
tes en casi todos los suelos, ini'luyendo en muchas de las 
pro;:>iedade s. Por ejemplo: el color rojo caracteristica 
de los süelos que los contienen, poseen sitios de absor-
ción para aniones y cationes, particularmente los de im-







I. 1 OBJ":;TTvO" DEL TRABAJO 
Con el presente trabajo se pretende el estudio de 
cinco perfiles de suelos pardos con características ferra-
liticas, que se incluyen coelO :";utrochrepts en la Soil Ta.'{Q. 
nomy (1 97 6) • Estos perfiles está~ localizados en Sierra 
Norena de la provincia de HusIva. 
si::.;uientcs objetivos 
Se han planteado los 
a) ~?ealizar un estudio mineralóeico de la :fracción arci-
lla. 
b) Conocer la distribución ele los ¡:,inerales y elementos 
I:ierro, I>ial::~a.neso y .-l.l:,:ninio en 10 s horizontes de los 
perfiles de suelos. 
e) JetermÍllnT el comportaLiiento tle distintos extractantes 
frente al Hierro, Alwllinio y Hanganeso. 
d) Clasificar estos suelos a nivel de Familia minera16gi-
cas según las normas del Soil Taxonomy (U.S.D.A., 1975) 
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I.2 SUELOS PARDOS FERRALITlCOS 
1.2.1 CARACTERISTICAS GENERALE S 
La ferralizaci6n (o laterizaci6n) es un proceso de 
1 alteraci6n rápida e intensa de las rocas bajo clima ecuat~ 
I rial húmedo (pluviosidad superior a 1.200 mm), afecta a la 
totalidad de los minerales silicatados sobre el cuarzo. 
Conduce a una pérdida de Si0 2 por lavado y a una liberal~ 
zaci6n de 6xidos de Fe y Al, que pueden llegar a provocar 
un endurecimiento en forma de coraza o late rita en que los 




La alteraci6n está basada en una hidr61isis neu-
tra o alcalina provocada por las aguas de infiltraci6n, 
pobres en C0 2 y ácidos orgánicos solubles. Su pH queda 
pr6ximo a 7, debido a la rápida liberaci6n de bases. En 
este medio pr6ximo a la neutralidad que constituye la ro 
ca en vias de al teraci6n, la sílice tiende a disolverse y 
a emigrar por drenaje profundo, arrastrando Ca, Hg, K','! por 
el contrario, el Al 20) y Fe203 se insolubilizany quedan in 
situ. Posteriormente, por influencia del lavado de las 
bases, el perfil se acidifica más o menos rápidamente, 
por encima de la zona de alteraci6n (BONIFA~ 1938; 
LE NEUF , 1959; PEDRO, 1964). 
Las formas de alteraci6n ferrolítica varían en 
funci6n de la roca madre y de las condiciones de drena-
je. Así, sobre rocas básicas, ricas en bases y pobres 
en Si02 , en la cima de la pendiente bien drenada el me-
dio se acidifica por lavado de las bases, al mismo tie~ 
po que se empobrece en Si02' siendo ésta insuficiente p~ 
ra permitir la síntesis de arcilla; los sesqui6xidos 
Al y Fe se acumulan en gran cantidad, formando las lla-
madas ferralitas. A una pendiente media la ferroliza-
ci6n es menos importante y aumenta la formaci6n de cao-
linita en relaci6n a los sesqui6xidos. En la base de 
6 
la pendiente y fondos mal drenados, donde existe hidromor 
fía, el proceso de la alteración es diferente. 
En el medio enriquecido en bases y Si02 , por lav~ 
do lateral, el pH se eleva y las condiciones se hacen fa-
vorables a la formación de montmorillonita¡ el suelo tien 
de hacia el pardo eutrofo, donde las arcillas son una me~ 
cla, en proporción variable, de montmorillonita-caolinita. 
En estaciones secas la montmorillonita es dominante, lle-
gando' a formar un verdadero vertisol. 
I.2.2 PRODUCTOS DE LA ALTERACION l"ERRALITICA 
Los mecanismos de alteración de la roca mineral, 
reaccionan en condicciones de destrucción, en función de 
su estructura interna, las propiedades esenciales libera-
dos por alteración de los minerales. En este caso, los 
iones pueden ser hidrolizados para formar nuevos consti-
tuyentes que pueden ser cristalinos o amorfos. 
Los compuestos de Si02 se eliminan con el alumi-
nio y raramente se reprecipitan en la base del perfil ba-
jo forma de cuarzo. 
Los compuestos de Al~J' en un medio ácido, dilui 
dos, desionizados y sin sílice, con bajo drenaje se obtie-
ne la Gibsita. En todos los suelos que respondan a estos 
criterios hay Gibsita (DEL VIGNE, 1965). La Gibsita, pu~ 
de provenir de la alteración de todos los minerales de al~ 
munio (minerales primarios o secundarios), se ha podido 
observar productos amorfos. G. Pedro (1964), ha recons-
truido en el laboratorio estos procesos de alteración. 
Los compuestos de Hierro son esencialmente la goe-
tita y hematita. La primera se conoce en todos los suelos 
ferralíticos y la segunda se presenta en suelos desarrolla 
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dos en climas con estaciones secas bastante marcadas. 
La Lepidocrocita, casi desconocida; quizas la Nag-
hemita (producto de la Hagnetita) , es la más frecuente en 
estos suelos. 
I.2.3 OXIDOS E HIDROXIDOS DE HIERRO EN LOS SUELOS 
Los 6xidos, como los hidr6xidos, de hierro, son 
productos que resultan de la movilizaci6n de los compue~ 
tos de hierro. Estos minerales pueden encontrarse en la 
arcilla, formando n6dulos y concreciones, parte de cos-
tras o corazas que es característico de las Lateritas. 
Hay una estrecha relaci6n entre las arcillas y los 
6xidos de hierro; se ha podido comprobar, químicamente, 
que la caolinita contiene hasta un 12 % sin que se formen 
concreciones. Según Nagelschmidt (1939), la arcilla cao-
linítica puede fijar 6xidos de hierro procedentes de los 
horizontes superficiales, hasta alcanzar el punto de sat!:! 
raci6n (12 % de 6xidos de hierro). Las Ilitas ferríferas 
presentan contenidos de hierro entre 2 y 12 %; la montm~ 
rillonita tiene contenidos más bajos. La absorci6n pare-
ce estar regulada por la distinta carga de los minerales 
arcillosos y de los 6xidos e hidr6xidos de hierro. Exis-
ten algunos factores que influyen en este fen6meno: el 
pH, según sea el medio ácido o básico, los 6xidos de hie-
rro tendrán carga netativa (DUCHAUFOUR, 1965; SUNNER, 
1963) • 
El 6xido de hierro adsorbido por la arcilla o mo-
vilizado con ella corresponde en sU mayor parte a la fra~ 
ci6n denominada "hierro libre" y se encuentra como 6xidos 
amorfos de hierro. El hierro libre indica un buen índice 
de evoluci6n de los suelos; los suelos j6venes no suelen 
tener hierro libre en cantidades apreciables, en cambio, 
1 
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los suelos más evolucionados tienen formas cristalinas de 
6xidos e hidr6xidos y disminuye el contenido de hierro li 
breo 
El color del suelo es una de las propiedades más 
influenciadas por el contenido de hierro; por lo gene-
ral, los suelos de color amarillento tienen goetita y en 
los rojizos hematita. 
En la naturaleza se conocen los siguientes com-















- Fe O 2 3 
Romboedro 








Características generales de los minerales de Hierro 
Maghemita 
y - Ice O 
- 2 3 
Isométric,9. 
tetragonal 




600 - 800 
Pardo rojizo 









a o = 4.65 
b o = 10.02 
C o = 3.04 
Características diagnósticas 
2.53 - 2.97 
Negro 




"(.5 YT~- 10 YR 
Pardo aJllarillento 
Lepidocrocita Ferrilúdrita 
y - FeOOH 
Ortohómbrico 
ao = 3.88 
b o = 12.54 
C o = 3.07 












a = 5 .08 
o 
c = 9.4 
o 
2.5 - 2.2 - 1 .97 
1.71-1.5 
Endotermo 
150 t H O 
absorbii1a 
5 YR-7.5 YR 
Pardo rojizo 
... La Nagnetita se convierte en Naghemita o directamente a lIematita, dependiendo del tamaño de 
partícula. 
IL C A R A C TER I S TIC A S DE LA 
ZONA DONDE ESTAN LOCA-
LIZADOS LO S SUELOS O B-










BREVE DESCRIPCION GEOLOGICA DEL AREA 
La geologia de la zona en estudio es muy variada. 
Los materiales del Paleoz6ico, que se encuentran en la 
Sierra Horena, pertenecen al Cámbrico y Silúrico con pi-
zarras, grauvacas, esquistos, filitas, etc. 
Los materiales cámbricos se distribuyen según dos 
bandas de dirección aproximada noroeste-suroeste, de Sie-
rra Norena. El Nezóico aparece localizado en la Sierra 
Subbética, constituida por afloramientos de calizas duras 











Se clasifica como subhúmedo, con altitudes com-
prendidas entre Sao y 1000 metros, la pluviosidad alca,!! 
za los 1000 mm, en otras áreas la precipitación varia 
entre 600 - Sao mm anuales. La temperatura media anual 
es de 15 0 e en las sierras más elevadas y húmedas y de 
lSoe en el resto de la sierra. 
En la Sierra Subbética, el clima pertenece al 
de montaña media, siendo el relieve un factor modifi-
cador de las condiciones climáticas del 
las sierras jurásicas la pluviosidad es 
medio. En 
bastante al-
ta, oscilando entre 1000 a 2000 mm, y en las depre-





La vegataci6n natural de Sierra Horena. entre 
los 400-600 m de altitud. es característico el Oleo ce-
ratonion sobre los 600 m corresponde el Quercion rotu,g 
difoliae. En la Sierra Subbética domina el Oleo cera-
tonion. En la llanura bética domina el Oleo ceratonion, 
cistetosum. 
El bosque natural del subdominio Pirato- Querce-
tum está compuasto por la encina (Quercus ilex L sp. ro-
tundifoliae), el alcornoque (Quercus suber) y el piruét~ 
no (Pinus conmunis) , presente en las áreas llanas y on-
duladas. En terrenos escarpados y desforestados de la 
zona corresponde al Cistus ladaniferi, las especies pre-
sentas son jaras (Cistus ladaniferus, Cistus crispus). 
El subdominio del Pireto-Quercetum faginetosum, 
está formado por algún quejigo (Quercus faginae), como 
matorrales aparecen el Cistus ladaniferus, salvifolius, 
Erica arborea, etc. Los pastizales están formados por 
Ceratonion brachypetalum, Trifolium striotum, y otras 
especies. 
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III.1 PERFILES ESTUDIADOS 
PERFIL XIV 
Ubicaci6n: Km9 de la carretera Pedroso hasta Constantina 
Longitud: 5 0 40' 15" 
Latitud: 37047' 12" 
Al ti tud: 320 m 
Relieve: Colinado 
Pendiente: Clase 4 (moderadamente escarpado 25 %) 
Uso: Dehesa de encinar y monte bajo 
Vegetaci6n: Cistus albidus, romero, lentiscos, etc. 
Haterial original: Calizas cámbricas 
Drenaje: Clase 4 (bien drenado) 
Erosi6n: Hídrica moderada 
pedregosidad: Clase O (con pocas piedras) 
Clasificaci6n: XEROCHREPTIC m.PLOXERALF 
Horiz. Descripci6n morfol6gica 
0-10 cm. Rojizo oscuro en seco (5 YR3,3/3), pa.!: 
do rojizo oscuro en húmedo (5 YR3/3); limoso; e!! 
tructura migajosa fina y media; untuoso al tac-
to; no plástico ni adhesivo; bien desarrollado; 
abundantes poros muy finos; frecuentes cavidades 
radiculares; buena actividad bio16gica; límite 
neto. 
10-40 cm. Pardo rOJ~zo en húmedo (2,5 YR 3/4); 
arcillo-limoso; estructura poliédrica subangu-
lar gruesa medianamente desarrollada; muy plás-
tico y adhesivo; frecuentes raíces finas y me-
dias; buena actividad bio16gica; reacci6n cali-
za nula; límite gradual a difuso. 
40-70 cm. Pardo rOJ~zo oscuro en húmedo (5 YR 
3/3); arcillo-limoso; estructura poliédrica su~ 
... / / ... 




angular ligeramente desarrollada media y fi-
na; friable en húmedo; ligeramente plástico y 
adhesivo en mojado; reacci6n caliza nula; lím~ 
te gradual. 
70-100 cm. Pardo rojizo oscuro en húmedo (SYR 
3/3); limoso; estructura poliédrica subangular 
muy fina a migajosa; ausencia de raíces; sin 
reácci6n caliza; límite brusco. 
100 cm +. Roca consolidada. 
TABLA 2 
::Jatos analiticos del :erfil n2 XIV 
~K ?.IZ(¡l";TES 
:)ETZRl·.]J\" .. r~ .. CIC·r.c S 
Al B2t OCl 
Pro f'und id 8.d 0-10 10-40 40-70 
-
Yo 
.;.~ - J.:uestra 300g¡ 300g¡ 300!li 
Aa gr 8,00 5,70 3,60 
<: 
:fi 21,20 15,00 ~ Ao 17,50 I ~ ~ ~ Lo .0,50 39,50 48,50 
.. ~~ 
':::: 
~ I J·;.r 26,00 37,50 29,00 
l' ._------- ------- --~- --.- ... -' 
I l:iu::,c-~ad 4,00 4,25 4,50 
------- _._-_.-
>-< d....,( 
~ - 6,50 6,50 6,50 
" ~-'-.: r "'" rll"' ~____ v 1 _ .. __ .. __ : __ o. 5,00 5,40 5,70 
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.. \ /" 
l _. ___ C_"J .~~ ~0 
--1 .. al + 
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I ü< =: 1, .... . 1 .. , .. .. \---~ _.J_' ___ o ---1--
l 0- r· ... ¡ ___ .. _J_ 
! " .. ! :;: e (;'" I ~_, .. 
, 
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- -= O ¿ ~ r-
." , -....J ,~:::¡ -:::;, I 
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_,15 0,81 0,40 
2,41 0,47 0,23 
11,00 9,40 7,60 
0,22 0,05 0,03 
0,00 0,00 0,00 
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Ubicación: Carretera Aracena a Puerto Moral 
Latitud: 37 0 53 I 00" 
Longitud: 60 28 I 31" 
Altitud: 607 m 
Posición fisiográfica: Llanura 
Forma del terreno circundante: Levemente inclinado 
Pendiente: Clase 2 (suavemente inclinado 1-3 %) 
Vegetación natural: Quercus ilex y prado de gramíneas 
Uso: Dehesa de castañar 
Material original: Calizas cámbricas 
Pedregosidad: Clase 1 (moderadamente pedregoso) 
Afloramientos rocosos: Clase 2 
Erosión: Hídrica ligera 
Clasificación: ALFIC DYSTRIC EUTROCHREPTS 
Horiz. 




0-30 cm. Rojo oscuro en seco (10 YR 2/2), pardo 
rOJ1zo en húmedo (2,5 YR 2/4); limoso; estruct~ 
ra grumosa media, de moderada a fuertemente de-
sarrollada; friable; muy poroso; permeable; no 
calizo; moderadamente orgánico; raíces medianas; 
buena actividad biol6gica; algunas piedras; lí-
mite difuso y liso. 
30-60 cm. El color es idem que el anterior pe-
ro es menos orgánico, con más presencia de raí-
ces. 
60-90 cm. Pardo rOJ1ZO oscuro en seco (2,5 YR 
2/4); limoso; estructura grumosa, poliédrica 
subangular media, moderadamente desarrollada; 
... / / ... 
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friable; muy poroso; permeable; no calizo; raí 
ces de diversos tamaños; buena actividad biol6 
gica; límite difuso y liso_ -
90-120 cm. Pardo rojizo oscuro en seco (5 YR 
3/3); limoso; estructura poliádrica subangular 
media, moderadamente desarrollada; friable; 
muy poroso; permeable; no calizo; raíces de di 
versos tamaños; buena actividad biológica; al= 
gunas escorias; límite difuso y liso. 
120-150 cm. Idem que el B1 • 




;:Jatos analiticos del "-erl'il llQ XXI 
~IC R:IZONTS S 
0ETERhnr"\.CION:CS 
Ao+Al Al ,1/(8) B1 82 
Profw1-diclad 0-30 30-ro 00-00 ro-no 12l1-191 
cJQ Hue s tra Hli99 19i01J 10011 10012 10013 
-
Aa gr 9,00 9,00 6,20 ~,oo 8,00 




Lo 74,10 72,00 67,00 65,30 66,00 
'4 
E-< I ,\.r 7,00 7,10 22,W 24,W 20,40 
Humedad 4,82 4,14 4,39 3, !!) 3,67 
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posici6n fisiográfica: Pendiente 
Forma del terreno circundante: Fuertemente ondulado 
Pendiente: Clase 5 (escarpado 25 ;¿) 
Vegetaci6n: 
Uso: Castaño, olivar 
Haterial original: Calizas duras cámbricas 
Drenaje: Huy drenado 
Condiciones de humedad: Ligeramente húmedo 
Pedregosidad: Clase 2 (pedrego so) 
Erosi6n: Hidrica fuerte 
Afloramientos rocosos: Clase 1 (moderadamente rocoso) 
Clasificación: TYFIC EUTROCHREPTS 
Horiz. Descripción morfológica 
Al 
AB 
0-25 cm. Rojizo oscuro en se ca (5 YR 3/3), p~ 
do rojizo oscuro en húmedo (2,5 YR 3/4); fran-
co-limoso; estructura migajosa fina, bien desa 
rrollada; suelto en seco, friable en húmedo, -
poco plástico y adherente en mojado; abundan-
tes poros finos; abundantes raíces finas y me-
dianas; buena actividad biol6gica; no calcáreo; 
límite gradual. 
25-45 cm. Pardo rojizo oscuro en seco (2,5 YR 
3/4), rojo negruzco en húmedo (2,5 YR 3/2); 
franco; estructura migajosa a poliédrica sub~ 
. . . j / ... 





gular fina; frágil en seco, friable a ligeramen 
te firme en húmedo, algo plástico y adherente -
en mojado; abundantes poros finos discontinuos; 
frecuentes raices finas y medianas; moderada ac 
tividad biológica; no calcáreo; limite gradual: 
lf5+cm. Pardo rOJ~zo oscuro en seco (2,5 YR3/4) , 
rojo negruzco en húmedo (2,5 YR 3/2); franco; e~ 
tructura masiva con tendencia a poliédrica; du-
ro y frágil en seco, firme en húmedo, moderada-
mente plástico en mojado; escasas raices; esca-
sa actividad biológica; no calcáreo; limite bru~ 
co e irregular. 
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Ubicación: Aro che 
Latitud: 37,0 03 , 00" 
Longi tud: 6 0 28' 03" 
Altitud: 607 m 
Posición ~isiográfica: Llanura 
Forma del terreno "circundante: Llano levemente inclinado 
Pendiente: 1 - 3 'íb 
Uso: Dehesa 
Material original: Calizas cámbricas 
Drenaje: Hoderadamente bien drenado 
Pedregosidad: Clase 1 
Erosión: Hidrica ligera 





0-20 cm. Pardo rOJ~zo oscuro en seco (5 YR3/2); 
franco; estructura poliédrica subangular fina y 
media, bien desarrollada; ~riable; suelto; po-
ros medios y grandes muy abundantes; buena ac-
tividad biológica; sin concreciones; limite di 
fuso. 
20-110 cr.l. Pardo rOJ~zo oscuro en seco (2,5YR 
2,5/4); franco; estructura poliédrica subangu-
lar, ~ina y moderadamente desarrollada; ~riable 
y suelto; no plástico; poros medianos y abundag 
tes; no calizo; raices medianas y escasas; bue-
na actividad biológica; limite neto. 
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Latitud: 380 00' 50" 
Longitud: 2 0 44' 20" 
Altitud: 660 m 
Posición fisiográfica: Llanura 
Forma del terreno circundante: Llano 
Pendiente: 0-2 % 
Vegetación: Helechos, Cistus albidus y salvifolius 
Haterial original: Calizas cámbricas 
Drenaje: Noderadamente bien drenado 
Condiciones de humedad: Seco 
pedregosidad: Clase 1 (moderadamente pedregoso 
Erosión: Hidrica ligera 
Afloramientos rocosos: Clase 1 (moderadamente ro ca so) 
Salinidad: Nula 
Clasificación: ALFIC DYSTRIC EUTROCHREPTS 
Horiz. Descripción morfológica 
Ap 
B 
0-25 cm. Rojizo oscuro en seco (5 YR3/3), pa.!: 
do rojizo oscuro en húmedo (2,5 YR 3/4); fran-
co-limoso; estructura poliédrica subangular fi 
na, bien desarrollada; muy friable en húmedo y 
blando en seco; abundantes poros finos y gravo 
sos; raices finas y medianas; buena actividad-
biológica; abundantes gravas finas de coluvia-
miento; sin reacción; limita gradual. 
25-50 cm. Rojizo oscuro en seco (2,5 YR 3/4), 
rojo negruzco en húmedo (2,5 YR 3/2); franco-
. . ·1/ . .. 
. 1 
1 




arcillo-limoso; estructura poliédrica subangu-
lar media bien desarrollada; muy friable en hú 
medo, blando en seco; con frecuentes poros fi~ 
nos; actividad bio16gica media; con frecuentes 
gravas gruesas y medias; límite gradual. 
Be 50-100 cm. Pardo rOJ~zo oscuro en seco (2,5 YR 
3/4), rojo negruzco en húmedo (10YR3/3); fr~ 
co-arcillo-limoso; estructura poliédrica media 
poco desarrollada; muy friable en húmedo y bl~ 
do en seco; abundantes poros medios; frecuentes 
raíces finas; actividad bio16gica media; esca-
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PREPAR..l,.CION DE HUESTRAS DE SlJ"ELOS 
Las muestras de los diferentes horizontes se se-
caron al aire libre, se desmenuzaron y se tamizaron por 
malla de 2 mm. 
ANALISIS GRANULOHETRICO 
se determinaron las distintas fracciones granul~ 
métricas siguiendo el método del pignómetro de cadena (De 
Leenheer, Van Ruymbeke y ~íaes, 1955). Este método se b~ 
sa en la diferente velocidad de sedimentaci6n para una 
partícula de tamaño determinado, viene dada por la leyde 
Stokes. 
Como dispersante se ha empleado calgón (10 cc. de 
37,7 g de hexametofosfato sódico y 7,49 g de carbonato s~ 
dico por litro de soluci6n). Se ha utilizado agitador de 
molteo con velocidad de 70 r.p.m. durante 8 horas. La 
arena fina se ha separado por decantación, una vez obteni 
das las fracciones limo y arcilla. 
Las partículas se clasifican de acuerdo con la es 
cala internacional de Ciencia del Suelo, así: 
Arcilla 2 P 
Limo 2 -20 }'-
Arena fina 20 -200 P 




1lI.2.J ANALISIS QUINICO GENERAL 
.E.!! 
El pH se ha medido en pasta saturada (1:1) en me-
dio acuoso y en soluciones de cloruro potásico 1 N. 
Hateria orgánica 
Su determinaci6n se llev6 a cabo siguiendo el mé 
todo de j,allcey y Blaclc modificado (piper, 1950). 
El porcentaje de carbono orgánico se obtiene por 
oxidaci6n húmeda de estar ruíadiendo a la muestra de sue-
lo una cantidad conocida de soluci6n 1M de dicromato po-
tásico que oxida la materia orgánica presente, valorando 
el exceso de dicromato con sal de Norhr (soluci6n 0,5 M 
de sulfato ferroso am6,nico), como indicador se usa la 
difenilamina. 
El porcentaje de materia orgánica se obtiene mul 
tiplicando el contenido de carbono por el 'factor empíri-
co 1,724. 
Ni tr6geno 
Se sigui6 el método de Kjeldahl modificado (Jac~ 
son, 1958). 
F6sforo asimilable 
Se ha utilizado el método de Burriel y lIernando 
(1947), por colorimetría, expresado en mg de P205/100 g 
de suelo. Como extractante se emplea una mezcla de car 
bonato cálcico-magnésico y ácido acético, ajustado a pH 
J,2. 
~ i 31 
Potasio asimilable 
Se extrajo con reactivo Horgan (mezcla de aceta-
to sódico y ácido acético), determinándose el potasio por 
fotometría de llama, los resultados se expresan en mg de 
K20/100 g de suelo. En la extracción se utilizó una r~ 
laci6n suelo/soluci6n de 5 g/50 ce. (C.E.B.A.C., 1975). 
Calcio y Nagnesio asimilables 
La extracción se realizó con acetato amónico 1 M 
a pH 7,1. En la soluci6n se determinaron los dos eleme~ 
tos por complexometría y se expresaron en mg de Ca o Mg/ 
100 g de suelo (Schwarzemach, 1959), siendo la relación 
suelo-soluci6n de 25/75 ce. 
Cambio i6nico, Capacidad de intercambio cati6nico 
Se siguió el método de Shollemberg y simon (1945); 
el suelo se satur6 en amonio por medio de una solución de 
acetato amónico a través de columnas de percolación dur~ 
te 24 horas. En el extracto se determinó Ca y Hg por 
complexometría y Na, K por fotometría de llama. La ca-
pacidad de cambio total se determina a partir del suelo 
saturado en amonio, por destilación Kjeldahl del NEJ y 
se expresan en meqjl00 g. 
ID.2.4 EXTRACCION DE LA FR."'-CCION A .. '1CILLA 
La separaci6n de la fracci6n arcilla « 2 p), se 
realizó por sedimentación, aplicando la ley de Stokes, s~ 
gún la cual la velocidad de sedlllentación viene dada por 
la fónnula siguiente: 
1 
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v = velocidad de sedimentación de las partículas 
r = radio 
n = viscosidad del medio 
d, d' = densidad de las partículas y del medio dis-
persivo 
g = gravedad. 
Una vez conocida la velocidad para un determina-
do tamaiío de partícula, considerando esta uniforme, se d~ 
duce el tamaño necesario para que recorran una distancia 
determinada. Para partícula « 2 u y un recorrido de 10 
cm ha sido calculado un tiempo de 8 horas. Se utilizó 
vasos de cristal de 5 litros cada uno~ Se pesan 120 g de 
muestra, libre de carbonatos y materia orgánica, poste-
riormente se llena con agua destilada hasta la altura cal 
culada, con un agitador eléctrico o manual se agita hasta 
disolver toda la muestra, dejando en sedimentación por e~ 
pacio de 8 horas, luego con un sifonador se succiona y se 
recogen en un vaso, para conseguir una rápida sedimenta-
ción se añadió C1 2Hg, se dializa hasta la eliminación t!!. 
tal de los cloruros, por último, se seca a temperatura 
ambiente y se muele hasta dejar la muestra lista para 
ser analizada. 
m.2.5 EXTRACTANTES USADOS PARA JZTERHJNAR Fe, Al, Hn Y OTROS 
ELENZNTO S DE LO S SUELO S Y ARCliLAS 
Primer método._ 
Se aplicó el método propuesto por Endredy (1963). 







de oxalato am6nico - ácido oxálico a pH 3,2. Se colo ca 
en cristalizadores, luego se expone a radiaci6n ultra-
violeta, agitando continuamente. Una vez extraido el 
hierro se filtran por un papel filtro watman nQ 40, so 
bre matraces de 250 ml. De la muestra total se pipe-
tean 10 ml pasando a otro matraz de 10 ml y enrasando 
con agua destilada. 
La valoraci6n de la concentraci6n de hierro se 
realiz6 utilizando el Espectrofot6metro de Absorci6n At6 
mica, marca Perkin Elmer 70J. 
segundo método.-
El método segundo es el propuesto por Mclceage 
(1966), que consiste en lo siguiente: 
Se pesa 1 g de muestra, se coloca en un tubo de 
plástico de 50 cc y se añaden 40 ml de soluci6n extrac-
tante oxalato oxálico a pH J. Las muestras se colocan 
en un agitador mecánico por espacio de 4 horas en oscu-
ridad, posteriormente se filtra en un papel lfatman nQ 4o. 
La soluci6n se prepar6 de la siguiente manera: 
28,4 g de (NH4) 2 C20 4 H20 
18 g de H2 C20 4 2 li20 
Se toma una alicuota de 10 ml y se lleva a 250 ml, 
en caso de existir materia orgánica se añade 1 cc de una 
mezcla preparada de 10 ml de NOJII o 5 ml de 80 4H2 • Es-
tas soluciones se calientan sin llegar a ebullici6n. Con 
este método se consigue extraer el hierro amorfo presente 




El método empleado es del Hebra and Jackson, 1961), 
como extractante se utiliz6 el ditionito-citrato s6dico. 
Se pesan 1 g de muestra y se ruladen 40 ml de citrato s6-
dico O,) N Y 5 mI de CO)HNa 1 N, se pone a calentar en 
un baño de agua a temperatura de 75 - SOoC a ello se su-
man 1 g de S204Na2' agitándolo rápidamente, y luego se 
deja 15 minutos en brulo de agua a SOoC, se centrifuga y 
se recogen en matraces de 250 mI. Esta extracci6n se 
repite otras veces para centrifugar. Por último, se aña 
den 40 ml de S04Hg 0,1 N. 
Al'iALISIS QUDIICO 
La informaci6n que suministra este método es útil, 
pero tiene el inconveniente de no precisar suficientes da 
tos acerca de la naturaleza de los minerales que componen 
la fracci6n arcilla de los suelos. Sin embargo, puede 
prestar informaci6n, para conocer la composici6n de la 
arcilla y sus procesos de formaci6n. 
Su fundamento consiste en: pesar 0,25 g de muestra pre-
vi amente molida, se colocan en 
1 + 4, 5 cc 
cápsulas de platino, 
de C10 4 1 +4 y 10 cc 
aña-
de diendo 5 cc de NO)H 
ácido clorhidrico, se deja en reposo unos 15 minutos. 
Posteriormente se colocan en una plancha al calor, con 
el objeto de eliminar la silice, las cápsulas se dejan 
enfriar nuevamente para ruladir 5 cc de perc16rico y se 
deja nuevamente en la planclla al calor. Una vez conse 
guido eliminar totalmente la silice, se atacan con 1 cc 
de HCl yagua bidestilada hasta conseguir una soluci6n 
to talmente transparente. Se filtra en papel ¡,atman nQ 
40 en matraces de 250 mI, aforados estos, se toman con 
una pipeta 10 ml matraces de 100 ml para conseguir una 





Fe, Al, Hg, Hn, etc., que van a ser leidos en el Espec-
trofot6metro de Absorción Atómica. El potasio y sodio 
se determinaron por fotometria de llama. 
IlI.2.6 ANALISIS TEID-IICO DIFERENCIAL (ATD) 
El método se basa en registrar los efectos tér-
micos que se producen como consecuencia de las variacio-
nes fisicas o quimicas que experimenta un material con 
respecto a la muestra. 
Las curvas de ATD muestran los efectos endotér-
micos como "picos" hacia abajo de la horizontal en que 
se sitúa la temperatura del ho~o y los exotérmicos en 
forma de picos por encima de dicha linea. En este tr.e 
bajo se ha empleado un aparato de análisis térmico mar-
ca A1'lINCO. 
IlI.2.7 ESTUDIO POR DIFRACCION DE lUYOS X 
Las muestras de la fracción arcilla se saturaron 
en Ng++, utilizando una soluci6n de Cliíg 0,5 N, puestas 
en un agitador durante 24 horas. Posteriormente, se l.e 
van en agua destilada hasta la total eliminación de los 
cloruros. 
Se realizaron 2 tipos de diagramas: 
vo y el de agregados orientados. 
Diagramas de polvo o de Debrye Scherner 
el de pol-
Consiste fundamentalmente en que los distintos 
planos que forman la red del cristal, reflejan la radia-
ción incidente con aplicaci6n a la ley de Bragg ml = 
1 
)6 
2 d sen e. Los minerales de la arcilla dan lugar a 2 cl~ 
ses de difracciones: basales y generales. Las reflexio 
nes basales (lineas 001) dependen en muchos casos del es-
tado de humedas, estos tienen gran importancia, en espe-
cial los de primer orden que dan el espaeiado de las lám~ 
naS en direcci6n del eje del cristal. Las generales 
(bandas h k) son independientes del estado externo del m~ 
terial y son características de la estructura cristalina 
interna de las láminas. 
En nuestro trabajo hemos obtenido diagramas de po.;!,. 
vo de las diferentes muestras de arcilla (" 2 p) como de 
suelo, para determinar los minerales, se han utilizado 
aquellas zonas que van de 2 0 a 640 • 
Agregados orientados 
Para completar el estudio de rayos X se prepara-
ron agregados orientados. Con este método se consigue 
que las partículas de la arcilla se sitúen paralelas a 
sus planos basales. 
Para realizar los agregados orientados, partimos 
de suspensiones de arcilla. Tomamos un portaobjetos de 
vidrio y con una espátula colocamos una fina película de 
muestra, estirando completamente la zona, luego se dejan 
secar a temperatura ambiente. Sobre estos agregados 
orientados se efectuaron tratamientos con compuestos or-
gánicos. El Etilenglicol (EG) , sirve para identificar 
los minerales presentes a 14 ~, diferenciándose (montmo-
rillonita, clorita o verrnicu1ita). El dimetilsulf6xido 
(I»lSO) para los minerales a 7 ~, diferenciándose (clori-
ta o caolinita). 
Hemos empleado el aparato difract6metro Philips 
Pli 1010, con un registrador FR 2210 Y goni6metro PW 10s:;l25. 
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Se emple6 radiaci6n Cu~, filtro de niquel y se 
trabaj6 con una tensi6n de 35 Kv intensidad 20 m 1 a 
vacio. Se us6 un colmatador de diferencia 10; tensi6n 
del detector 1600 V; velocidad del goni6metro 12/minuto; 
velocidad del papel 400 mrn/hora. 
Para la interpretaci6n de los diagramas de difrac 
ci6n se utilizaron el libro de Brown (1961) y la tabla 
ASTI>! (1966). 
s OaV.L'IIlS:rrH 
SO'I :rra NOISIlOSICI 













Los diagramas de polvo de rayos X con muestras de 
los suelos, se dan en las figuras 1, 2, 3 y 4. De su 02 
servaci6n se deduce: que en el horizonte superficial Al 
(fig. 9), existe Talco (9.30 'i), Cuarzo (4.23 'i; 3.33 'i, 
etc.) como también Feldespato (3.23; 3.18 'i, etc.). Ade-
más, se puede observar la presencia de Hematies (2.69 'i), 
Lepidocrocita (4.87 'i). Los porcentajes de Talco, aume~ 
tan en los horizontes más profundos, como es el BC2 (fi~ 
ra 4). En este horizonte existe Goetita (4.18¡ 2.69 i); 
siendo dificil de localizar en el horizonte Al' el mismo 
que aumenta en profundidad del perfil. 
De las observaciones se deduce: que los 6xidos 
de hierro, que se han observado en los diagramas de pol-
vo del suelo son: Hematies, con más presencia en el ho-
rizonte A1, y Goetita en gran porcentaje en los horizon-






Los diagramas de polvo de la fracci6n arcilla se 
dan en las figuras 5, 6, 7 y 8. La composici6n minerali 
gica es similar a las comentadas en los diagramas de pol-
vo en muestras de suelo. 
Los agregados orientados, de la fracci6n arcilla 
se presentan en las figuras 9, 10, 11 Y 12. Se pueden 
apreciar difracciones intensas, figuras 10, 11 Y 12, co-
rrespondiendo al nivel talco, cuyas intensidades de difra~ 
ci6n aumentan en los horizontes inferiores. 
Estos agregados orientados, al ser tratados con 
Etilenglicol, las difracciones pasan a 27.5, 
8.04~. El espaciado a 27.5 ~ 
13.8 y 
La de 27.5 ~ pasa a 28.5 ~ y a 31.0 ~ al solva-
tar con Etilenglicol y Dimetilsulf6xido respectivamente. 
Cuando se calienta dicho espaciado a los demas 6rdenes, 
sufren, asimismo, una variaci6n de 23.38 i; indica que hay 
una estratificaci6n de tipo Clorita-Vermiculita. 
Se observan difracciones a 14 y 7 ~ que no varían 
con los tratamientos con E.G. y ~.}I.O.S. y, por tanto, co 
rresponden a Cloritas cuya proporci6n aumenta conforme se 
desciende en el perfil. 
IV.l.2 ANliLISIS QUnlICO 
Los resultados del análisis quimico de las mues-
tras de suelos se muestran en la tabla 6. Los porcent~ 
jes totales de Si02 , es mayor en el horizonte Al y dismi 
nuye con la profundidad, variando su contenido de 41.82 
a 35.50 %. Los porcentajes de Al203 tienen datos simi-






trario, el Fe Z0 3 total, aumenta en profundidad, obseván-
dose que existe un contenido de 22.04 a 28.60 %. Los 6x~ 
dos de ~m presentan igual comportamiento que el Fe Z0 3 • 
Es de destacar que los porcentajes de Mg son otros, lo 
que puede indicar presencia de minerales magnésicos. 
Existen valores bajos de K20, NaZO, lo que demuestra que 
los horizontes del perfil tiene poca mica y feldespatos. 
Los resultados del análisis químico de la fracci6n 
arcilla se presentan en la tabla 7. Lo único a destacar 
son los altos valores de 6xidos de hierro y de magnesio, 
que aparte de indicar la presencia de estos 6xidos de hi~ 
rro libre, podría estar de acuerdo con presencia de mine-
rales trioctaédricos en estas arcillas. 
CONPORTANli:NTO DEL Fe, Al y Nn FREl'iTE A LOS EXTRACTfu'\fTES 
La figura 13 nos indica los resultados del per-
fil XIV. En las abscisas se representan los porcentajes 
de Fe, Al y Mn, Y en las ordenadas la profundidad de los 
horizontes en cm. En esta figura se puede observar que 
el hierro es extraido completamente en el oxalato oxáli-
ca sometido a radiaci6n ultravioleta. En cambio, la ex 
tracci6n del hierro amorfo muestra una cantidad mucho m~ 
nor en relaci6n con los otros extractantes. 
Zl hierro extraido con el ditionito es menor en 
relaci6n con el oxalato, pero superior al Fe extraido en 
la oscuridad. 
El Al se extrae muy poco, prácticamente igual con 
los tres tratamientos, siguiendo una secuencia de extrac-
ci6n. El oxalato en la oscuridad es menor que el Dition~ 




El }m tiene un buen comportamiento, incluso con 
el oxalato oxálico en la oscuridad, 10 que demuestra que 
este elemento se encuentra libre, o que no forma parte de 
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Análisis químico de los horizontes del perfil XIV 
N2 muestra 36093 36094 36095 36096 
1 
J 41,82 41,35 37,44 Si02 33,50 
A1203 11,81 11,83 9.58 9,05 
Fe203 22,04 24,26 25,60 28,60 
Ti0 2 1,39 1,13 0,55 0,48 
HnO 1,88 2,09 2,67 4,15 
CaO 1,31 0,79 0,70 0,86 
~!gO 7,77 9,21 14,59 13,75 
Na20 0,72 0,34 0,15 0,10 
K20 0,49 0,39 0,20 0,17 














Análisis químico de la fracci6n arcilla del perfil XIV. 
N2 muestra 36093 36094 36095 36096 
8i02 35,98 39,42 51,78 34,37 
A.1 203 11,60 12,79 9,17 10,eO 
Fe203 26,31 22,72 16.10 26.34 
Ti02 0,45 0,49 0,41 0,71 
MnO 2,11 1,47 1,48 3,44 
CaO 2,31 2,85 4,01 3,43 
MgO 5,49 4,26 4,21 4,89 
Na20 ),34 4,12 1,93 4,86 
K20 0,36 0,50 0,52 0,34 
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V.2 PERFIL XXI 
v • 2 • 1 DATO S DE DIFRACCION DE RAYO S X 
Suelo 
En las figuras 14, 15, 16, 17 Y 18 se dan los di~ 
gramas de difracci6n correspondientes a los horizontes Aa' 
Al' AlB, Bl Y B2 del perfil XXI. De su ob servaci6n se 
deduce que existen minerales tales como Talco 9.39 1, Hi-
ca 9.96 1, Cuarzo J.JJ 1, 4.25 1, etc. Los 6xidos de 
hierro presentes son: l>laghemita 2.51 1, con mayor conte-
nido en los horizontes superficiales AO' Al y AlB, y Geo-
tita 4,18, 2.69 i en mayor cantidad conforme aumenta la 
profundidad del perfil. 
Fracci6n arcilla 
Los diagramas de rayos X de la arcilla se dan en 
las figuras 19, 20, 21, 22 y 2J. De su estudio se ded~ 
ce la presencia de Hica, más abundante, en los horizon-
tes superiores; Talco en mayor presencia en los horizo~ 
tes AlB y B1 ; Clorita con más acumulaci6n en los hori-
zontes más profundos; también se detecta algo de Anfi-
boles y un alto contenido de Cuarzo. Se observa, ade-
más, una estratificaci6n de Clorita-Vermiculita. 
La figura 24 muestra las curvas de análisis tér-
mico diferencial (ATD). Se puede observar un alto con-
tenido de Goetita en los horizontes B1 y B2 • El efecto 
exotérmico a 460 0 C puede deberse a Lepidocrocita y el de 
550 0 C a otro mineral de la arcilla o puede tratarse in-
cluso de un 6xido hidratado de aluminio; en cambio, en 
el horizonte B2 se presenta una capa endotérmica a lJO
o C 
que puede ser Ferryhidrita, sin embargo, este 6xido no se 
ha podido diferenciar en los diagramas de rayos X. 
59 
V. 2. 2 ANALISIS QUINICO 
Los resultadosobtenidos del análisis químico de 
los suelos,se presentan en la tabla 8. Existe un mayor 
contenido de Fe 20J en los horizontes de acumulaci6n(Bl 
y B2 ). Los porcentaJes obtenidos,son de 4'.41 a 58.69 %. 
El contenido de Si02 y Al20J , presentan los may~ 
res porcentajes en los horizontes superficiales. Los 6~ 
dos de manganeso y magnesio, presentan una variaci6n de 
acumulación similar a la del Fe20 J ,alcanzando los máximos 
del HnO, de 5.80 % y para el NgO de 1.69 %. 
El análisis químico de la fracci6n arcilla se pre 
senta en la tabla 8. Como se puede observar, existe un 
mayor contenido del Fe 20J en los horizontes B 1 y B2' cu-
yos porcentajes son de 46.91 a 58.69 %. El contenido de 
Si02 y Al 20J se dan los mayores porcentajes en los hori-
zontes superficiales. Los óxidos de manganeso y magne-
sio, presentan una variación de acumulación similar a la 
del Fe20 J , variando su contenido de 5.80 % y 1.69 %. 
El análisis químiCO de la fracción arcilla se da 
en la tabla 9, presentándose resultados similares a los 
obtenidos en los suelos. 
V. 2. J COHPORI'AHIENTO DEL Fe, Al Y Hu FRENTE A LOS EXI'RACTANTES 
Los resultados obtenidos se dan en la figura 
el porcentaje de hierro extraido con oxalato oxálico 
26; 
en 
cámara de rayos ultravioletas,es superior al de los otros 
extractantes .El oxalato oxálico en la oscuridad es el que m~ 
nos hierro extrae, siendo el ditionito menos efectivo que 
el oxalato.Se pUGde establecer una diferencia entre el 
hierro extraido en la oscuridad y el hierro extraido con 
ditionito(hierro cristalino);teoricamente ,se podria d~ 




rro cristalino más el amorfo. 
La extracci6n del Al es similar a las extracciones 
con oxalato y ditionito, observándose que este elemento se 
encuentra en mayor grado en los horizontes superiores. 
El manganeso se extrae completamente con ditio~ 
to y oxalato ox'lico, deduciendose que este elemento se 
extrae m~ facilemente, debido a que puede encontrarse 
libre o formendo parte de los minerales de hierro o bien 
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Análisis químico de los horizontes del perfil XXI. 
N2 muestra 19599 19600 19601 19602 19603 
SiO~ 27,74 16,37 18,33 20,14 15,30 
Al203 8,72 8,86 6,01 4,24 4,83 
Fe203 46,91 55,93 58,05 57,48 58,69 
Ti02 0,38 0,46 0,36 0,32 0,20 
HnO 4,77 5,53 4,77 4,48 5,80 
caO 0,62 1,01 0,36 0,34 O,3l 
NgO 1,36 1,35 1,19 1,18 1,69 
Na20 0,28 0,89 0,15 0,11 0,10 
K20 0,77 1,03 0,54 0,22 0,15 
Perd.Calc. 8,45 8,48 10,24 11,49 12,93 
75 
TABLk 10 
Análisis químico de la fracci6n arcilla del perfil XXI 
N2 muestra 19599 19600 1960 1 19602 19603 
8i02 22,75 16,94 14,29 14,19 13,42 
Al203 12,26 10,75 7,07 5,52 6,05 
, ' 
Fe203 44,62 35,60 60,22 60,17 58,02 
Ti02 0,41 0,39 0,37 0,24 0,22 
MnO 4,30 4,01 4,72 4,49 6,28 
CaO 1,32 0,52 0,34 0,34 0,40 
NgO 2,00 1,37 1,07 1,09 1,34 
Na20 0,26 0,23 0,12 0,11 0,11 
K20 0,96 0,74 0,39 0,22 0,15 
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IV.3 PERFIL XLI 
IV.3.1 DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X 
Suelo 
Las figuras 27,28 Y 29, muestran los diagramas 
de Rayos X • Existe cuarzo a 3.33 ~ '4.23 ~ etc. Los mi-
nerales de hierro se presentan en muy poca proporci6n • 
se ha podido diferenciar Goetita con mayor presencia en 
los horizontes A.B y Bt. La Naghemita y la Hematita apa-
¡;oecen en pequeñas cantidades en el horizonte Al' 
F acción Arcilla 
LOs diagramas de Rayos X, se dan en las figuras 
30, 31 Y 32. De su observaci6n se deduce, que los mine-
rales presentesl son los mismos que en el suelo, existien 
do además la presencia de Maghemita con mayor grado en el 
horizonte Al' Se ha podido detectar compuestos minerales 
tales como ; la Clorita, Caolinita e Ilita. 
Los diagramas de agregados horientados, se dan 
en las figuras 33, 34 y 35. Se puede observar la presen-
cia de Clorita 14.01 ~ e Ilita 10.01 í. 
Los agregados orientados solvatados con E.G. (fig. 
34), no presentan ningún espaciado, observándose las mis-
mas difracciones de los diagramas de agregados orientados. 
En cambio, con DN.SO. hay un ligero espaciado, aprecián-
dose una ligera difracci6n a 11.82 ~ asignado a la Caoli-
nita. Cuando los agregados orientados se calientan a 5500 c 






IV.3.2 ANALISIS QUINICO 
IV.3.3 
Los resultados vienen en la tabla 10. El porcen-
taje de A1203 es mayor en el horizonte AB. El porcenta-
je de Fe2 03 se concentra en mayor cantidad en el horizon-
te Bt, variando su contenido de 29.03 a 32.41 %, igua1co~ 
portamiento tiene el }mO. El resto de los elementos ana 
1izados tienen algunas variaciones de contenidos según la 
profundidad de los horizontes. 
Los resu1.tados del análisis químico de la fracci6n 
arcilla son parecidos a los datos obtenidos con los suelos 
(tabla 11). 
CONPORI'AHIENTO DEL Fe, Al y }!n FRENTE A LOS EXTRACTANTES 
La extracci6n del hierro con el oxalato en la os-
curidad es inferior a los extraidos con radiaci6n ultra-
violeta y ditionito. Los resu1.tados obtenidos es de 1.2% 
(figura 36). Existe un comportamiento similar al hierro 
extraido con oxalato y ditionito, estableciéndose una pe-
queña variaci6n con el primer método. 
El porcentaje de hierro total es alrededor de 20.5 %. 
El aluminio se extrae muy poco con los tres extract ant es , 
ale anzando un 7.5 %. 
El manganeso, tiene el mismo comport~niento con el 
oxalato y el ditionito, demostrándose que en la oscuridad 
se extrae un buen porcentaje. El hierro, como el manga-
neso tiene igual comportamiento con los extractantes, de-
duciéndose que estos están un poco más re1acion~os en co~ 
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Análisis químico de los horizontes del perfil XLI 
N2 muestra 34121 34122 34123 
Si0 2 27,96 32,27 28,41 
Al 203 15,89 16,26 15,84 
Fe203 29,03 29,80 32,41 
Ti02 0,57 0,71 0,76 
NnO 3,49 3,88 4,28 
CaO 2,37 0,70 0,77 
MgO 4,65 3,95 5,15 
Na20 0.13 0,14 0,10 
K20 1,28 1,40 1,30 
Perd.Calc. 14,63 10,87 10,88 
89 
TABLA 12 
Análisis químico de la fracci6n arcilla del perfil XLI 
NQ muestras 34121 34122 34123 
S:i.01! 26,37 39,90 27,01 
Al 203 15,81 16,66 17,08 
Fe203 29,19 31,86 31,76 
T:i.°2 0,37 0,41 0,33 
HnO 3,16 3,09 2,92 
CaO 5,14 2,89 3,45 
HgO 4,60 3,97 4,22 
Na20 0,12 0,20 0,29 
K20 0,96 1,02 1,19 
Perd,Calc. 14,28 11,27 11,75 
34121 I 
34122 I 
1 ¡ 341231 
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IV.4 PERFTI., IL 
Iv.4.1 DATOS DE DIFRACCION DE RAYOS X 
Suelo 
En las figuras 37 y 38 se dan los diagramas de d=!,. 
fracci6n de rayos X. En el horizonte inferior se puede 
apreciar algo de Goetita; además, está presente algo de 
Hagnecita y un contenido mayor de Hematies 2.52 ~. 
Fracci6n arcilla 
En las figuras 39 y 40 se presentan los resulta-
dos de los diagramas de rayos X de muestras de polvo. De 
ellos se deduce una composici6n minera16gica similar a la 
encontrada para la muestra de suelo, apareciendo además 
Caolinita e Ilita. 
Los diagramas de agregados orientados sometidos 
a distintos tratamientos se presentan en las figuras 41 
y 42. Se observa la presencia de Ilita a 10.04 ~, 95 1, 
etc.; aparece un espaciado sobre 14 1 que puede deberse 
a Clorita, Vermiculita y/o Smectita y Caolinita a 7.13 1. 
Al tratar con E.G. presentW1 una pequeña difracci6n a 
13 . 79 ~ y a 13 ~. El calenta¡;liento a 550 0 C hace casi de 
saparecer la difracci6n de 14 ~, lo que indica presencia 
de una pequeña preparaci6n de Clorita, y aumenta precia-
blemente la difracci6n de 10.04 ~, lo cual, unido a lo 
comentado anteriormente, indica que puede existir algo de 
Vermiculita. El tratamiento ácido y posterior saturaci6n 
de la muestra en potasio (que no aparece en la figura), 
hace que persista una difracci6n de 7.13 ~, que no hincha 
bien en D.H.S.O., lo cual indica que hay Caolinita desa-
rrollada. 
92 
IV. 4.2 ANALISIS QUIHICO 
IV. 4.J 
Los resultados se presentan en la tabla 12. El 
contenido de Fe 20J alcanza un JJ .11~ ;{" seguido del A1 20J 
con 17.01 %; los contenidos mayores se presentan en los 
horizontes inferiores (B s ). 
Los resultados del análisis químico de la fracción 
arcilla se indican en la tabla lJ. Se puede decir que 
hay una similitud con el ~,álisis químico del suelo, exi~ 
tiendo ún ligero aumento con el 'U 2 0 J de 22.48 a 2J. 65 ;t, 
en car.lbio, el contenido de ;"e 2 0 J disminuye en relación a 
los porcentajes obtenidos en los análisis del suelo. 
COHPORTANIE:-ITO DEL Fe, ,U y Hn FRENTE A LOS EXTRACTA:-ITES 
En la figura 4J se exponen los resultados de los 
elementos extraidos con oxalato oxálico con luz ultravio 
leta, en la oscuridad y ditionito. 
El porcentaje de Fe extraido, con oxalato activa 
do y luz ultravioleta, es superior a los demás extract~ 
tes, pero sin llegar a superar los porcentajes del hierro 
total. El Al se extrae muy poco con el oxalato en la os-
curidad. El Hn se extrae casi totalmente, existiendo un 
mismo indice en los extractantes 
I • ! ! I ¡ ¡ 
(6
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Análisis químico de los horizontes del perfil IL. 
I , N2 muestra 34157 34158 
I 8i02 33,03 30,92 
A1203 15,50 17,01 
Fe203 29,39 33,14 
! 
! Ti02 1,66 1,77 
HnO 2,01 2,41 
CaO 3,65 2,65 
HgO 1,38 1,03 
Na20 0,64 0,56 
K20 2,31 2,45 
Perd, Cale. 10,43 8,13 
100 
TABLA 14 
Análisis químico de la fracci6n arcilla del perfil IL 
Ni muestra 34157 34158 
Si02 33,42 35,16 
A1 2°:3 22,48 23,65 
, j 
Fe203 19,22 20 ,28 
Ti02 2,32 2,02 
NnO 2.67 2,29 
caO 1,75 1,17 
HgO 
Na20 0,40 0,27 
K20 1,03 0,82 
Perd. Calc. 16,20 14,34 
0'. Feosc 
2 
34157 • ~ '! • 1 ; \ \ \ \ \ 
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IV.5 PERFIL LIII 
IV.5.1 DATOS DE DIFRACCION DE ~\YOS X 
Suelo 
Los diagramas de rayos X de muestras con polvo 
se dan en las figuras 44 y 45. Se observa que en el 
horizonte Ap hay presencia de Goetita, en mayor conte-
nido en profundidad, también se detecta Hematies en los 
horizontes superior e inferior; 
Cuarzo y Feldespatos. 
asimismo se detecta 
Fracci6n arcilla 
Se presentan los resultados en las figuras 46 y 
47. La composici6n minera16gica es similar a los dia-
gramas de polvo del suelo. 
nita y Vermiculita. 
Además existe Ilita, Caoli 
De la observaci6n de los diagramas de rayos X de 
agregados orientados, figuras 4b y 49, de muestra satur~ 
da en ~,agnesio y sometida a diversos tratamientos, se de 
duce la presencia de Ilita, Caolinita y Clorita. 
IV.5 • Z A.."I¡\L ISIS QUINICO 
Los resultados del análisis químico del suelo se 
presentan en la tabla 14. 
10.3 a 13.74 ~ de Fe Z0 3 ; 
13.43 a lZ.17 <j" lo cual 
el 
nos 
Se han obtenido alrededor de 
porcentaje de AIZ03 es 
indica que este 6xido va 
de 
dis 
minuyendo con la profundidad del perfil. Lo s 6xido s de 
Nn presentan igual comportamiento que el Fe 203 ; los po!: 
centajes de Mg son bajos en estos suelos, 
los óxidos de sodio y calcio. 
103 
como también 
En la tabla 15 se dan los resultados del análi-
sis quimico de la fracción arcilla; los 
y 11.1 2°3 son superiores a los porcentajes 
dos obtenidos en los suelos. 
datos de Fe 2 0 3 
de los resulta 
IV.5.] CO¡~íPORTANIENTO DEL Fe, .ti y}in PRE~lTE A LOS EXTRACTANTES 
Los resultados de las extracciones del perfil LIII 
vienen en la figura 50. Los valores de Fe, Al y Hn ex-
traidos con oxalato oxálico, activado con rayos ultravio-
letas, son superiores a los extraidos con el ditionito y 
el oxalato en la oscuridad. Sin embargo, hay una pequ~ 
ña diferencia de extracción entre el oxalato, sometido a 
radiación ultravioleta, y el ditionito. 
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Análisis químico de los horizontes del perfil LIII. 
N2 muestra 35407 35409 
Si02 63,43 62,47 
Al 203 13,43 12,71 
Fe203 10,31 13.74 
TiO, 0,75 0,68 
~Ú1.0 1,31 1,98 
CaO 0,85 0,54 
NgO 0,51 0,68 
Na20 0,51 0,33 
K20 2,20 1,75 
Perd.Ca1c. 6,70 5,56 
111 
TABLA 16 
Análisis químico de la ~racción arcilla del per~il LIII. 
N2 muestra 35407 35409 
A1 203 21,91 21,69 
Si02 10,95 36,74 
Fe203 
68,62 22,14 
Ti02 0,74 o, '3 
pinO 2,5'1 2,42 
CaO 1.42 1,48 
HgO 1,67 1,85 
Na20 0,44 0,44 
K20 3,01 2,33 
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130 
- Los perfiles estuuiados presentan diferentes minerales 
de hierro, Que se explican en la tabla 17; el más ca-
racteristico es la Goetita, cuyo contenido se presenta 
en mayor porcentaje en lo s horizonte s inferiore s. 
- Los porcentajes totales de ¡.e 203 se presentan en el peE 
fil ~~I, llegando incluso a compararse en la relación 
hierro libre/hierro total, que es de 60 ~. 
La mineralogia de la fracción arcilla se da en 
la tabla 10, observándose la nresencia de Caolinita, 
Clorita, asi como de Cuarzo y anfiboles. 
En cuanto al cOUlportaniento del Fe, Al y :in fren 
te a distintos extractantes, se deduce que: 
131 
a) El hierro se extrae en mayor proporci6n con el ox~ 
lato oxálico, activado con rayos ultravioletas, que 
con el ditionito y el oxalato en la oscuridad; de 
biendose, posiblemente, a que el ataque con oxala-
to afecta más a la estructura de los silicatos. 
b) El hierro extraido con oxalato en la oscuridad es 
un hierro que no corresponde ni a los 6xidos ni hi 
dr6xidos, ni a minerales que en su constituci6n ten 
gan 1'"'e. 
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T . .uJLA 18 
Mineralogia f'racci6n arc.illa 
! 
I Clo- Anf'i Caoli Smec Ver-Talco Hica - Ilita - I 
rita bol. nita tita culo 
+ + +++ + + 
++ ++ +++ ++ + 
++ ++ ++ + + 
+++ ++ + ++ + 
+++ + + + + 
++ + + 
+++ ++ + 
+++ + + 
++ +++ + ++ 
+ +++ ++ + 
+ +++ + + 
+ +++ + 
+ +++ + 
++ +++ + 
++ +++ + 
++ + + 
++ + ++ 
TABLA 19 
Clasificaci6n de los suelos 
N2 perfil Orden Suborden Gran Grupo Sub grupo Familia 
Franca fiua 
XIV Alfisol Xeral.f lIaploxeralf Xerochreptic Haploxeralf Serpentinica 
Isothermic 
Ii'ranca 
XXI Inceptisol Ochrept Eutrochrept Alfic JJystric Eutrochrept F'erritica 
Thermic 
ll'ranca fina 
XLI Tnceptisol Ochrept Eutrochrept Typic ¡,utro cllrep t Cloritica 
Isotherlllic 
.l<'ina 
IL Inceptisol Ochrept l!:utrochrept Alfic j)ystric Eutrochrept Ilitica 
Isothermic 
l,'ranca fina 
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